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Abstrak : Survei 38% dari kerusakan motor disebabkan oleh gangguan pada lilitan stator. Gangguan stator menjadi 
gangguan yang sering terjadi di motor induksi. Gangguan isolasi pada lilitan stator akan mengakibatkan hubung 
singkat pada lilitan, kenaikan temperatur, dan memperpendek umur isolasi lilitan. Tugas akhir ini akan menyajikan 
Identifikasi Karakteristik Sinyal Arus Stator Motor Induksi Tiga Fase Akibat Gangguan Hubung Singkat Antar 
Lilitan. Ada tiga jenis arus hubung singkat yang diidentifikasi yaitu arus hubung singkat posisi 25%-50%, 50%-75%, 
dan 25%-75% yang dilakukan per-fase R S T. Untuk mendiagnosis karakteristik hubung singkat antar lilitan sedini 
mungkin, dibuat sebuah system akuisisi data. Sistem ini terdiri dari 3 langkah yang meliputi olah data, Penentuan 
fitur, dan ekstraksi fitur. Gabungan transformasi wavelet dan Fast Fourier Transform (FFT) digunakan sebagai 
metode olah data dan pencarian fitur domain waktu dan domain frekuensi. Untuk ekstraksi fitur digunakan metode 
Principle Component Analysis (PCA). Pada metode tersebut data diambil dari sinyal arus antar lilitan tiap fase stator 
motor. Dalam mencapai tujuan yang diinginkan, digunakan sistem akuisisi data gangguan hubung singkat motor 
untuk mengetahui hasil karakteristiknya. Hasil identifikasi olah sinyal menggunakan FFT didapatkan lokasi 25%-75% 
sebagai lokasi gangguan dengan energi terbesar. Dari karakter harmonisa FFT sinyal normal dan sinyal hubung 
singkat didapatkan sinyal normal dikenali sampai harmonisa ke-1 dan sinyal gangguan dikenali sampai harmonisa ke-
3. Hasil penelitian dari ekstraksi fitur menggunakan PCA menunjukan bahwa dari 19 fitur yang akan digunakan 
untuk mewakili fitur domain waktu dan fitur domain frekuensi, dipilih 8 fitur untuk mewakili karakteristik motor 
induksi tiga fase untuk gangguan hubung singkat antar lilitan tiap fase.
Kata Kunci: Hubung singkat, akuisisi data, dan ekstraksi fitur.
I. PENDAHULUAN
Pemantauan kondisi motor di dunia industri yang 
semakin maju menjadi salah satu kebutuhan penting dalam 
peningkatan produktifitas dan kemampuan kinerja motor. 
Oleh karena itu, dibutuhkan seperangkat sistem yang 
mampu memantau kondisi motor, salah satunya adalah 
Data Acquisition System (DAS) [1]. Tugas utama dari 
DAS adalah untuk mengakuisisi sinyal dari sensor, yang 
biasanya berupa sinyal analog, mengubahnya menjadi 
sinyal digital dan memberikannya kepada sistem 
berikutnya yang akan memanfaatkan sinyal digital 
tersebut.
Survei Gangguan [2] telah melaporkan bahwa 40% 
dari Gangguan motor disebabkan oleh gangguan terkait 
bantalan (Bearing), 38% oleh gangguan lilitan stator, 10% 
oleh gangguan terkait rotor dan 12% oleh gangguan 
campuran yang mempengaruhi bagian lain dari motor 
induksi. Hal ini jelas bahwa lilitan stator adalah salah satu 
sumber yang sering mengalami kerusakan di motor 
induksi. Gangguan  isolasi pada lilitan stator akan 
mengakibatkan tambahan hubung singkat pada lilitan, 
tambahan kenaikan temperatur, dan semakin 
memperpendek umur isolasi lilitan. Hubung singkat dari 
sejumlah kecil putaran tidak memiliki tanda-tanda fisik 
yang besar, tetapi dapat menyebabkan gangguan isolasi 
dalam waktu singkat [3]. Deteksi dini hubung singkat pada 
lilitan saat motor beroperasi akan mencegah kerusakan 
berikutnya pada lilitan yang saling berdekatan, inti stator, 
mengurangi biaya reparasi dan memperpanjang usia 
motor. 
Banyak metode yang telah dikembangkan untuk 
menganalisis performa motor secara langsung, diantaranya 
berdasarkan analisa sinyal arus stator motor[2]. Dari 
penelitian yang sebelumnya menunjukan bahwa terdapat 
perbedaan sinyal harmonik arus stator antara motor yang 
masih normal dan yang mengalami kerusakan. Untuk jenis 
gangguan short-circuit disini yang akan dilakukan 
penelitian oleh peneliti untuk dapat di ketahui bentuk 
sinyal harmonik arus motor.
Dari permasalahan dari sumber tersebut maka 
peneliti mengangkat judul Identifikasi Karakteristik Sinyal 
Arus Stator Motor Induksi Tiga Fase Akibat Gangguan 
Hubung Singkat Antar Lilitan. Dalam penelitian ini 
identifikasi difokuskan pada gangguan hubung singkat 
(short-circuit) pada antar lilitan stator pada fase yang 
sama. Permasalahan short-circuit ini sangat berdampak 
pada operasional motor dan produktifitas industri. 
Oleh karena itu penelitian ini dilakukan untuk 
mengetahui karakter dari sinyal arus yang disebabkan 
gangguan hubung singkat.
II. LANDASAN TEORI
a. Hubung singkat antar lilitan
Hubung singkat terjadi karena hambatan atau 
impedansi yang cukup rendah antara hubung lokasi 1 
dengan yang lain yang dalam keadaan normalnya 
mempunyai beda potensial. Skema gangguan hubung 
singkat ditunjukan gambar 1.
Gambar 1. Skema diagram gangguan lilitan stator.
b. Transformasi Wavelet
Wavelet adalah fungsi matematika yang membagi 
data kedalam komponen-komponen frekuensi yang 
berbeda, dan kemudian setiap komponen dipelajari dengan 
suatu resolusi yang sesuai dengan skalanya [4]. Wavelet 
mendekomposisikan sebuah himpunan data untuk 
menghasilkan sinyal detail dan sinyal aproksimasi.
Gambar 2. Dekomposisi wavelet
Beberapa sifat penting low pass filter dan high pass filter 
adalah sebagai berikut:
1. ∑ ℎ( )݊ଶ௡ = 1    dan    ∑ (݃ )݊ଶ௡ = 1 (1)
2. ∑ ℎ( )݊ 		=௡ 	√2		     dan   ∑ (݃ )݊ 	=௡ 	0 (2)
3. Filter g(n) adalah alternatif dari filter h(n), yang 
merupakan sebuah integer ganjil N sehingga:
G(n) = (-1)n  h( N-n ) (3)
Berdasarkan implementasi dari............, hubungan dari 
koefisien aproksimasi dan koefisien detail diantara dua 
level ditentukan sebagai:
cAj  (k)  = ∑ ℎ(2 −݇ )݊	 ܿܣ௡ j-1(n) (4)
cDj  (k)  = ∑ (݃2 −݇ )݊	 ܿܣ௡ j-1(n) (5)
cAj dan cDj berturut-turut mempresentasikan koefisien 
aproksimasi dan koefisien detail dari sinyal level ke-j.
c. Transformasi Fourier
Fast Fourier Transform adalah suatu algoritma yang 
digunakan untuk merepresentasikan sinyal dalam domain 
waktu diskrit dan domain frekuensi. Persamaan:
H1(k) = ෌ h(n) ேܹ௡௞ேିଵ௡ୀ଴ untuk 0 ≤k ≤ (N -1) (6)
Dimana faktor ݁ି ௝ଶగ/ே akan ditulis sebagai,
WN= ݁ି ௝ଶగ/ே = cos(2ߨ/ )ܰ – j sin (2ߨ/ )ܰ (7)
Akhiran n pada Persamaan 10 diperluas dari n=0 sampai 
dengan n=N-1, bersesuaian dengan nilai data h(0), h(1), 
h(2), h(3)...h(N-1). Runtun bernomor genap adalah h(0), 
h(2), h(4)....h(N-2) dan runtun bernomor ganjil adalah 
h(1), h(3)....h(N-1). Kedua runtun berisi N/2-titik. Runtun 
genap dapat ditandakan h(2n) dengan n=0 sampai n=N/2-1, 
sedangkan runtun ganjil menjadi h(2n-1). Kemudian 
Persamaan 6 dapat ditulis ulang menjadi:
H1(k) =෌ h(2n) ேܹଶ௡௞ே/ଶିଵ௡ୀ଴ +෍ h(2n +) ேܹଶ(ଶ௡ାଵ)௞ே/ଶିଵ௡ୀ଴   (8)
=	෌ h(2n) ேܹଶ௡௞ே/ଶିଵ௡ୀ଴ + ேܹ௞෍ h(2n + 1) ேܹ/ଶଶ௡௞ே/ଶିଵ௡ୀ଴ , 0≤k ≤(N -1)
Selanjutnya dengan menggantikan  ேܹଶ௡௞=  ேܹ/ଶ௡௞, maka 
persamaan 8 menjadi:
H1(k)  = ෍ h(2n) ேܹ/ଶ௡௞ே/ଶିଵ௡ୀ଴ + ேܹ௞෍ h(2n + 1) ேܹ/ଶଶ௡௞ே/ଶିଵ௡ୀ଴ (9)
d. Principle Component Analysi (PCA)
Metode PCA sering digunakan untuk visualisasi 
hasil klasifikasi pada sistem identifikasi. PCA digunakan 
untuk mereduksi dimensi himpunan data yang berisi 
sejumlah variable dalam himpunan data. PCA mereduksi 
dimensi dari parameter-parameter tetapi tidak 
menghilangkan informasi dari sinyal asli. Prosedur PCA 
dengan menggunakan Penentuan eigenvalue dan 
eigenvektor adalah sebagai berikut [4]:
a) Pemberian sebuah himpunan dari vector input dengan 
dimensi n dan setiap vector memiliki dimensi m.
b) mengurangi nilai untuk setiap sel Xij dengan nilai 
rata-rata (mean) keseluruhan µj
uj = 
ଵ
௠ ∑ ݔ௜௝௠௜ୀଵ (10)
Φij = xij -µj (11)
c) Menghitung matrix covariance C
C = ( xij -µj ) (xij -µj )
T (12)
Secara matrix dituliskan sebagai berikut
Mendapatkan nilai eigenvalue λ dan eigenvector u 
dari matix covariance C
λi ui = Cui (13)
Dimana λi dadalah eigenvalue dari C, ui adalah 
eigenvector-nya
d) Mendapatkan principal component (PC) ditunjukkan 
pada Persamaan.
st (i) = ui
T xt (14)
st (i) adalah Principal Component.
III. Metode Penelitian
Pada penelitian ini hubung singkat meliputi gangguan 
kelistrikan arus yang direkam dengan variasi lokasi lilitan 
yang berbeda, dengan jenis gangguan yaitu hubungan 
singkat antar lilitan dengan variasi lokasi lilitan (25%, 
50%, 75%) untuk setiap fase R, S, dan T, lokasi hubung 
singkat ditentukan berdasarkan pin motor.
Gambar 3. Metode penelitian identifikasi gangguan hubung singkat
a. Perangkat akuisisi data
Pada penelitian ini akan dilakukan pengambilan data 
untuk mengetahui karakteristik hubung singkat atar lilitan 
tiap fase pada motor induksi tiga fase. Proses pengambilan 
data dilakukan untuk mendapatkan data berupa gelombang 
sinyal arus. Adapun alat yang digunakan untuk proses 
pengambilan data seperti Motor induksi tiga fase, sensor 
arus (ACS712), Pheriperal Component Interface
Komputer (PC), Regulator tegangan, Sumber listrik AC 
(PLN), Push button, Multimeter, Terminal h
Tang arus, switch.
Gambar 4. Rangkaian perancangan penelitian
b. Blok diagram pengambilan data
Pada tugas akhir ini, akan dilakukan pengambilan 
data dengan melakukan hubung singkat di motor. 
Pengaturan hubung singkat tersebut disesuaikan dengan
variasi  lokasi  lilitan.
(PCI), 
ubung singkat, 
Gambar 5. Skema Pengambilan data hubung singkat
c. Pengolahan data dan p
Dalam olah data pada penelitian menggunakan 
transformasi wavelet dan FFT
menetukan data detail dari sinyal arus domain waktu. 
Setelah detail domain waktu didapat kemudian dilakukakn 
olah FFT untuk mendapatkan detail fitur domain frekuensi
Gambar 6. Skema pengolahan data
Selanjutnya untuk penentuan fitur dilakukan berdasarkan 
operasi statistika. Ada 10 kondisi dan masing
kondisi memiliki 30 pengulangan. 
hitung perulangan ditentukan nilai
yang dihitung meliputi antara lain: RMS, peak, mean, 
varian, crest factor, energy, form factor, entropy, THD, 
median, peak max, standart deviasi. Daftar parameter fitur 
selengkapnya ditunjukan pada Tabel 
sudah diketahui kemudian dikelompokkan dalam 1 matrik 
yang besar dengan jumlah fitur 19
Tabel 1. Daftar parameter fitur ekstraksi






6 Energy approksimasi 
7 Energy detail 
8 Entropy shannon 
9 Entropy log energy 




Proses selanjutnya dengan PCA dilakukan proses 
ekstraksi fitur sesuai dengan langkah langkah yang
dijelaskan di bab 2.  Berdasarkan hasil fitur didapatkan 19 
baris fitur dan 300 kolom data. Prosedur PCA sebagai 
berikut:
enetuan Fitur




Selanjutnya dari data 
-nilai parameter fitur 
1. Dari fitur yang 
baris dan 300 kolom.








1 Penyajian sebuah himpunan yang terdiri dari vektor 
input berjumlah 19 baris dan 300 kolom, maka:
x(t) = ൦x11 x12 … x1,300x21 x22 … x2,300… … … …
x19,1 xm2 … x19,300൪
2 mengurangi nilai untuk setiap sel Xij dengan nilai 
rata-rata (mean) keseluruhan µj
3 uj = 
ଵ
௠ ∑ ݔ௜௝௠௜ୀଵ
Φij = xij -µj
Dalam Matrik dituliskan sebagai berikut:
Φij = ൦x11 − x1 x12 − x2 … x1,300 − x300x21 − x1 x22 − x2 … x2,300 − x300… … … …
x19,1 − x1 xm2 − x2 … x19,300 − x300൪
4 Menghitung matrix covariance C
C = ( xij -µj ) (xij -µj )
T




∅11 ∅12 … ∅1,300∅21 ∅22 … ∅2,300… … … …∅19,1 ∅19,2 … ∅19,300൪൦
∅11 ∅12 … ∅1,300∅21 ∅22 … ∅2,300… … … …∅19,1 ∅19,2 … ∅19,300൪

5 Mendapatkan nilai eigenvalue λ dan eigenvector u dari 
matix covariance C
λi ui = Cui
λi adalah eigenvalue dan  ui adalah eigenvector dari 
matriks C. Penentuan eigenvalue dan eigenvektor 
dihitung dengan matlah dengan perintah sebagai 
berikut [eigenvalue, eigenvektor] = eig(C)
6 Berdasarkan pada ekstraksi ui komponen dari si adalah 
transformasi orthogonal dari xt 
st (i) = ui
T xt
st (i) disebut dengn principle component. 
IV. Hasil dan Pembahasan
a. Perhitungan olah sinyal
pengolahannya sinyal gangguan hubung singkat 
selanjutnya akan diolah dengan transformasi wavelet untuk 
mendapatkan sinyal detail dan sinyal approksimasi.
Gambar 7. Contoh tampilan sinyal approksimasi wavelet dekomposisi
Diketahui pengolahan sinyal menggunakan 
transformasi wavelet sampai 4 level sinyal approksimasi. 
Hasil dekomposisi wavelet menunjukkan approksimasi 
sinyal yang sesungguhnya. Dengan Transformasi wavelet, 
diharapkan sinyal menjadi lebih jelas dengan ukuran yang 
lebih kecil. Berdasarkan Gambar 7 tampak dengan 
dekomposisi pada level 3 ukuran sinyal cukup kecil dan 
sinyal masih cukup dikenali dengan baik. Sedangkan untuk 
dekomposisi pada level 4 bentuk sinyal telah berubah dan 
jauh dari sinyal asli, sehingga sinyal tersebut tidak cukup 
baik untuk dikenali. Berdasarkan analisa tersebut proses 
transformasi wavelet akan dilakukan pada level 3.
Gambar 8. Contoh tampilan sinyal detail wavelet dekomposisi
Hasil dekomposisi wavelet didapatkan sinyal 
approksimasi sampai level 3. Maka berdasarkan analisa 
tersebut dari gambar 8 dekomposisi wavelet untuk sinyal 
detail, diperoleh sinyal detail sampai level 3 mengikuti 
level sinyal approksimasi yang didapat.
Gambar 9. Contoh sinyal gangguan 25%-75% fase R hasil olah FFT 
sebelum melewati dekomposisi wavelet
Gambar 10. Contoh sinyal gangguan 25%-75% fase R FFT sesudah 
melewati dekomposisi wavelet
Diketahui bentuk sinyal gangguan hubung singkat 
sebelum didekomposisi wavelet dan sesudah melawati 
proses dekomposisi wavelet. Dapat di analisa dan 
diketahui bahwa sinyal olahan langsung menggunakan 
FFT tidak bisa untuk mendapatkan deskripsi gangguan dan 
perlu bantuan pengolahan metode lain untuk 
mempermudah pembacaan penentuan nilai parameter 
domain frekuensi dari FFT tersebut.
b. Hasil Eksperimen
1 Hasil Pengolahan Data
Pemilihan transformasi wavelet untuk mendapatkan 
sinyal approksimasi dan detail untuk dilakukan pengolahan 
sinyal selanjutnya menggunakan FFT.
Gambar 11. Contoh transformasi wavelet sampai level 3 sinyal 
gangguan 25%-75% fase R
Untuk menganalisa sinyal hasil dari proses 
dekomposisi wavelet agak sulit dalam pembacaan kondisi 
sinyalnya. Dari hasil pengolahan sinyal menggunakan 
transformasi wavelet kemudian digunakan untuk mencari 
parameter-paremeter fitur domain waktu. Untuk 
menganalisa lebih mudah sinyal berbasis waktu 
ditransformasikan dalam sinyal berbasis frekuensi.
2 Pengolahan sinyal FFT 
a) Pengolahan tiap kondisi fase RST
Untuk menganalisa sinyal hasil dekomposisi wavelet 
agak sulit membedakan satu jenis sinyal dengan sinyal 
yang lainnya. Untuk dapat menganalisa sinyal lebih baik, 
sinyal berbasis waktu ditransformasikan kedalam sinyal 
berbasis frekuensi
Gambar 12.  Gangguan hubung singkat di fase S
Hasil analisa menunjukan hubung singkat di fase yang 
hubung singkat harmonisa lebih banyak, artinya arus di 
fase tersebut lebih besar. Untuk fase lain juga terdapat 
harmonisa dikarenakan beda potensial tegangan saat 
terjadi hubung singkat menyebabkan tegangan input naik, 
yang akibatnya arus di fase lain juga naik karena nilai arus 
sebanding dengan nilai tegangan. Nilai fase lain tidak 
sebesar fase R dikarenakan beda potensial dan arus yang 
timbul dari hubung singkat di fase R tersebut lebih besar.
b) Olah sinyal per-fase untuk lokasi gangguan yang 
berbeda.
Olah data membandingkan hubung singkat perlokasi 
dengan sinyal original, olah sinyal normal ditunjukan pada 
gambar
Gambar 13. Hasil olah sinyal FFT kondisi Normal
Berdasarkan Gambar hasil olah data gabungan sinyal FFT 
untuk kondisi tanpa gangguan. Meskipun sinyal yang 
diolah adalah sinyal tanpa gangguan, namun terlihat 
adanya harmonisa meskipun sangat kecil. Dari harmonisa 
FFT sinyal normal dapat dianalisa dari sinyal fundamental 
sampai harmonisa ke-1, untuk harmonisa sesudahnya tidak 
ada atau terlalu kecil untuk dibaca. Harmonisa yang timbul 
dalam sinyal normal bisa diakibatkan dari kualitas daya 
dan peralatan bantu ambil data. Selanjutnya pembahasan 
gangguan hubung singkat beda lokasi fase yang sama.
Gambar 14. Hubung singkat 50%-75% fase R.
Gambar 15. Hubung singkat 25%-50% fase R.
Gambar 16. Hubung singkat 25%-75% fase R.
dapat di analisa bahwa harmonisa yang paling banyak di 
lokasi 25%-75% fase yang sama artinya arus hasil 
gangguan di kondisi tersebut lebih besar. Harmonisa posisi 
25%-50% dan 50%-75% hampir sama dikarenakan beda 
potensial dan hambatan pada posisi tersebut nilainya 
hampir sama. Harmonisa di lokasi 25%-75% lebih banyak 
dikarenakan impedansi yang kecil dan beda potensial yang 
tinggi sehingga arus yang dihasilkan dari gangguan 
hubung singkat menjadi tinggi.
3 Penentuan Fitur
Dari hasil pengolahan data kemudian dihitung dan 
dicari fitur yang akan digunakan untuk nilai parameter 
identifikasi karakteristik. Berikut salah satu fitur tiap satu 
data yang diambil perlokasi gangguan ditunjukan Tabel 2.
Tabel 2. Contoh data fitur satu lokasi data
4 Ekstraksi fitur
Dari hasil ekstraksi hubungan singkat menggunakan PCA 
diperoleh nilai eigenvalue dan principle component-nya. 
Nilai eigenvalue digunakan untuk mengetahui parameter 
fitur yang digunakan. Nilai priciple component-nya 
diambil untuk di tampilkan di diagram pancar. Berikut 
tabel nilai nilai eigenvalue ditunjukan pada Tabel 3.
Tabel 3. Hasil Nilai egenvalue PCA
No Eigenvalue No Eigenvalue
1 24141,06 11 0,000246
2 1353,489 12 1,57E-05
3 328,5493 13 9,18E-06
4 100,4661 14 8,47E-06
5 5,781711 15 1,50E-06
6 3,426433 16 4,02E-07
7 2,725925 17 1,06E-08
8 0,098956 18 2,09E-13
9 0,005859 19 -5,87E-12
10 0,00085
Hubung singkat data gabungan terdapat 300 data dan 19 
fitur untuk setiap kondisinya. Untuk mendapatkan 
karakteristik fitur-fitur tersebut di ektraksi dengan 
menggunakan algoritma PCA. Berikut grafik ekstraksi 
fitur ditunjukan pada gambar 17.
Gambar 17. Grafik hasil ekstraksi fitur PCA
Berdasarkan nilai eigenvalue terbesar terpilih 8 dari 19 
fitur sebagai component analysis untuk diidentifikasi. 
Pemilihan didasarkan pada nilai terbesar yang lebih dari 
nol. Nilai lain yang mendekati nol dibuang karena terlalu 
kecil
Gambar 18. Diagram Pencar 3 fitur parameter arus fase R
Dibuang
Berdasarkan gambar hasil ekstraksi tersebut, 
hubung singkat terlihat berkelompok berdasarkan 
gangguan perkondisi dan gangguan di tiap fase . Hasil 
tersebut bisa mewakili gambaran untuk hasil karakteristik 
hubung singkat antar lilitan tiap fase. Dengan Melihat 
diagram pancar tersebut diharapkan penelitian ini bisa 
dilanjutkan untuk proses klasifikasi gangguan.
V. Kesimpulan dan Saran
a. Kesimpulan
Berdasarkan hasil analisa data sinyal arus dalam 
penelitian ini dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut:
1. Sistem akuisisi data identifikasi karakteristik sinyal 
arus melalui 3 tahap yaitu (transformasi wavelet dan 
FFT), Penentuan fitur, dan Ekstraksi fitur 
menggunakan Principal Component Analysis (PCA). 
2. Hasil lokasi hubung singkat didapatkan posisi lokasi 
25%-75% sebagai lokasi gangguan dengan arus 
paling tinggi. Berdasarkan karakter harmonisa FFT 
sinyal normal dan sinyal hubung singkat didapatkan 
sinyal normal dikenali sampai harmonisa ke-1 dan 
sinyal gangguan dikenali sampai harmonisa ke-3. 
Dari 19 fitur, 12 fitur domain waktu dan 7 fitur 
domain frekuensi di ekstraksi menggunakan Principle 
Component Analysis (PCA) didapatkan 8 
karakteristik gangguan hubung singkat antar lilitan 
tiap fase.
b. Saran
Berdasarkan kesimpulan pada bagian sebelumnya, 
untuk meningkatkan kualitas penelitian ini perlu dilakukan 
hal-hal sebagai berikut :
1 Perlu metode baru untuk mengetahui urutan fitur 
PCA yang dipilih dan dibuang untuk mewakili 
karakteristik hubung singkat.
2 Untuk menguji sistem lebih lanjut, perlu ditambahkan 
parameter yang lain untuk memperkuat hasil 
karakteristik gangguan hubung singkat. Dan 
diperlukan metode lain juga untuk memperkuat hasil 
identifikasi agar bisa dilanjutkan untuk peneltian 
selanjutnya.
3 Dengan melihat diagram pancar Scatter hasil PCA 
bisa dilanjutkan penelitian selanjutnya untuk 
pengklasifikasian gangguan. 
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